

































計には，3 D-CADおよび 3 Dプリンタを用いた，ラピッドプロトタイピングにて造形する












































第 3 章では，空気式筋電義手を 2 つのシステムにより高機能化し，ニーズにこたえる．
まず，安価に複数の把持動作を実現するため，把持モード切替システムを提案する．これ
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の約 9 割は，装飾用義手を使用しており，一般的な筋電義手にかわる軽量 安価で高機能
な義手を必要としている [8]．
Fig. 1.1: Situation of persons with disabilities [1]
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Fig. 1.2: About type of prosthetic hand 2 [2]
Fig. 1.3: Prosthesis [3]
そのような中で，義手およびロボットハンドについて多くの研究が行われている．たと







ると，機能的に不十分であるといえる．そして，Jingzhou Yang ら [11]は，ばねで構成さ




れている．辻内ら [12] [13]のMcKibben 型人工筋肉を使用したハンドは，重量が 400 g で
あり電動アクチュエータのものより軽量であるが，対象物を把持する際に McKibben 型人
工筋肉が円周方向に膨張し，対象物の形状によっては干渉が生じて大きな把持力が発生し




































義手を開発した Ryuhei Okuno ら [26]は，日常生活において，感覚フィードバックの必要
性を述べている．同じく Christian Cipriani ら [27]も感覚フィードバックの重要性を指摘
している．また，加藤ら [28]は，触覚を持つ義手は把持への安心感につながると報告して




ている．たとえば，振動子を用いたもの [30]，DC モータと振動モータを用いたもの [31]，
DC サーボモータに偏心カムを取付けたもの [32]，皮膚振動刺激を用いたもの [33]，電気






そして最近では，3 D プリンタの登場によって，軽量 安価な筋電義手の開発を目指し
た様々なプロジェクトが提案されてきている．たとえば，Open Bionics [36]，対向 3 指義











エネルギーで駆動する RIT Arm や Team Unlimbited Arm 等を開発 提供している．同プ
ロジェクトの Jorge Zuniga ら [43]の Cyborg Beast では，重量 184.2 g，材料費 $ 50 USD，
組立時間 2.5 h の義手を提案している．小児の場合，使用者の成長に合わせた義手の変更が
必要になるが，本義手は，軽量 低コストで製作も容易であるため，柔軟な対応が可能で





































































Table 2.1: Characteristics of tendon-driven systems and another actuator [14]
Power/Mass
DC servo motor 83N/kg
Pneumatic artical muscle 511N/kg





空気式筋電義手の外観を Fig. 2.1 に示す．本義手は，各関節が独立な 5 指義手であるた
め，つかむ つまむ等の複数の把持動作が可能である．人体と同様に本義手の母指は，指節
間 (IP: Interphalangeal)関節，中手指節間 (MP: Metacarpophalangeal)関節を有し，示指，
中指，薬指，小指は，遠位指節間 (DIP: Distal interphalangeal) 関節，近位指節間 (PIP:
Proximal interphalangeal)関節，中手指節間 (MP)関節を有している．製造コストの削減と
製造時間の短縮をねらい，骨格は 3 D-CAD (ダッソー システムズ社製 Solid works 2013)
により設計し，3 D プリンタ (武藤工業社製 MF-1000) により造形して製作する．使用する
フィラメントの素材には，安価で入手が容易なPLA (Poly-lactic acid) 樹脂を採用する．各
関節には，指直径に合う，ポリエチレン製の直径 15.0mm (S)と 20.0mm (L)の 2種類のベ
ローズを組込んでおり，それらには関節伸展用のゴムを設置している．ちなみに，100 kPa
時におけるベローズ (S)，(L) の出力/重量比は，それぞれ，17700N/kg，15700N/kg であ
る．各関節とベローズの種類の対応を Table 2.2 に示す．関節の駆動原理は Fig. 2.2 に示
し，義手の指を屈曲させる場合は，ベローズに圧縮空気を印加する．すると，ベローズは
圧力 P によって長手方向に膨張し，推力 F を発生する．その片側を蝶番で拘束すること
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により，蝶番を回転中心とした駆動トルク  (推力 F とモーメントアーム c の積)が発生
し，このトルク  が関節を屈曲させる．一方，指を伸展させる場合は，ベローズ内部の圧
縮空気を大気中へ開放し，拘束側と反対に設置しているゴムの復元力で指を伸展させる．
したがって本義手は，ベローズの内圧 P によって，関節の駆動トルク  ないし屈曲角度
 を制御することが可能である．指の長さは，統計データ [44]を参考に母指 65.0mm，示
指 80.0mm，中指 90.7mm，薬指 86.3mm，小指 72.1mm とする．義手のその他の仕様を
Table 2.3 に示す．一般的な筋電義手の重量は，約 500 g 以上であるが，本義手は 240 g と
比較的軽量なものとなっている．
(a) Front view (b) Side view
Fig. 2.1: Pneumatic myoelectric prosthetic hand
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Table 2.2: Type of bellows of joints
Joints
Fingers IP DIP PIP MP
First nger L | | L
Second nger | S S L
Third nger | S S L
Fourth nger | S S L

















Maximum supply pressure 100 kPa
Maximum angle of joint Approx. 1.6 rad
　 Size H 211.0mm  W128.1mm  L107.4mm
義手の指 1 本あたりの空気圧回路を Fig. 2.3 に示す．空気圧回路は，DIPPIP 関節と
MP関節の 2系統により構成される．各々の指を制御対象とした，角度および圧力制御系は
次のとおりである．センサーは，関節の屈曲角度を検出するための曲げセンサー (Spectra
symbol 社製 2.2 inch) とベローズ圧力を検出するための圧力センサー (SMC 社製 PSE540-
01) である．電磁弁は，3 ポート直動型電磁弁 (コガネイ社製G010) である．制御器は，12
bit の分解能で A/D 変換 (インターフェース社製 PCI-3166)および D/A 変換 (インター
フェース社製 PCI-3346A)が可能なインターフェースを備えた，実時間 Linux で動作する
PC とマイコン (ARM 社製 NXP-LPC1768) であり，PI 制御に基づいた制御信号 u によ
り，電磁弁のスプールの開口面積を PWM (Pulse width modulation) 制御し，ベローズに
印加する圧縮空気の流量を調整する．供給圧力 Ps は，最大で 100 kPa とする．本義手に
は，7 個の電磁弁を使用しており，駆動する電磁弁を切替えることにより複数の把持動作
を行う．すなわち，7 自由度を有する多自由度義手である．指関節と電磁弁の関係を Table
2.4 に示す．人体の構造に即して，DIPPIP 関節は連動して動くように，DIPPIP 関節は
独立の自由度とせず，1 つの電磁弁で駆動する．つかむ時は電磁弁 1 から 7 のすべてを駆
動し，つまむ時は電磁弁 1 から 4 のみを駆動する．本研究では義手を使用する環境として，
たとえば，機械の操作や乗り物の運転等も想定し，義手の制御プログラムを実時間 Linux






















Fig. 2.3: Pneumatic circuit
Table 2.4: Valves of joints
Joints
Fingers IP DIP PIP MP
First nger Valve 1 | | Valve 2
Second nger | Valve 3 Valve 3 Valve 4
Third nger | Valve 5 Valve 5 Valve 6
Fourth nger | Valve 5 Valve 5 Valve 6
Fifth nger | Valve 5 Valve 5 Valve 7
{ 14 {
Fig. 2.4: Pneumatic myoelectric prosthetic hand system
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2.3 空気式筋電義手の制御則および実験方法
指のモデルを Fig. 2.5 に示す．DIPPIP 関節は連動して動くため，1 つのべローズで駆
動することと等価になる．これにより，指のモデルは X{Y 平面内を運動する 2 自由度リ
ンクとなる．MP 関節の屈曲角度を 1，DIPPIP 関節を合わせた屈曲角度を 2 と定義す











ここで，U(s): 操作量のラプラス変換，Kp，Ki: 比例 積分ゲイン，E(s): 偏差 (目標角度－
実測角度)，(目標圧力－実測圧力) のラプラス変換である．なお，以下では各関節に対応し
た添字 n を用いて，各制御系における比例 積分ゲインをそれぞれ，Kpn，Kin で表す．
この時，目標角度または圧力として，ステップ ランプ 正弦波信号を与えた場合の追従
性能を確認する．そして，把持性能の検証として，把持力の推定および筋電位による対象物






法 [45]により，Kp1 = 1:2V/rad，Kp2 = 2:0V/rad，Ki1 = 5:0 V/rads，Ki2 = 10:0V/rads




























Fig. 2.6: Block diagram
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圧力制御のコントローラのゲインも角度制御と同じ要領で，Kp1 = 0:03V/kPa，Kp2 =
0:03V/kPa，Ki1 = 0:15 V/kPas，Ki2 = 0:15V/kPasとする．ステップ応答の結果を Fig.
2.7 (b) に示す．立ち上がり応答では P1，P2 ともに目標圧力へ約 1 s で素早く追従してい
ることがわかる．また，角度制御と比較して立ち下がり時では，空気圧回路の 2 次側圧力
が大気中へ開放されるため，0 kPa に戻っている．

































































Fig. 2.7: Response to step input
次に，ランプ応答の定常偏差は直流ゲインの逆数となるため，角度制御のコントローラ
のゲインは，Kp1 = 2:0V/rad，Kp2 = 3:0V/rad とステップ応答より大きくする．そして，
安定の範囲内で応答波形を見ながら，積分ゲインを Ki1 = 8:0 V/rads，Ki2 = 10:0V/rads
に調整する．ランプ応答の結果を Fig. 2.8 (a) に示す．本システムの PI 制御系は 1 型であ
り，ランプ入力への追従 (2 型) の条件を厳密には満たしていないが，直流 (P) ゲインを比
較的大きな値とすることで，定常偏差の低減に成功している．
圧力制御のコントローラのゲインも角度制御と同じ要領で，Kp1 = 0:05V/kPa，Kp2 =
0:05V/kPa，Ki1 = 0:3 V/kPas，Ki2 = 0:3V/kPas とする．ランプ応答の結果を Fig. 2.8
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(b) に示す．角度制御と同様に，駆動開始時に約 1 s の応答遅れがあるものの，P1，P2 とも
に目標圧力へほぼ追従しており，圧力制御も，高い応答性が得られている．以上より，本
義手はステップ ランプ応答に関して，3 D プリンタで製作した軽量な指関節にベローズ
を直接組込んだ構造により，十分な応答特性を示しているといえる．
































(a)Angle control (b)Pressure control
Fig. 2.8: Responce to ramp input
正弦波入力応答性能では，日常生活において数Hz の周波数まで追従することを目標に，
角度制御のコントローラのゲインを，Kp1 = 5:0V/rad，Kp2 = 2:0V/rad，Ki1 = 17:0




に，Kp1 = 0:05V/kPa，Kp2 = 0:05V/kPa，Ki1 = 0:3 V/kPas，Ki2 = 0:3V/kPas とす
る．応答の結果を Fig. 2.9 (b) に示す．P1，P2 ともに目標圧力へ追従していることがわか
る．次に，0.2Hz 毎の正弦波入力応答を計測し，実験的に求めたボード線図を Fig. 2.10 に
示す．バンド幅はそれぞれ，3.1Hz，2.4Hz となり，DIPPIP 関節よりも MP 関節の方が
応答性が高い．これはベローズの特性やゴムの使用本数の差異によるものと考えられる．
{ 19 {








































































































それぞれ 100 kPa にした状態で，Fig. 2.11 の a および b 点にはフォースゲージ (日本電
算シンポ社製 FGP-50) ，各関節には曲げセンサー (Spectra symbol 社製 2.2 inch) を使用
して接触力および屈曲角度を 3 回測定する．結果，接触力の平均値は，Fa = 4.2N，Fb =














n = anPn + bn (2.2)
添字 n は各関節に対応している．傾き an，切片 bn は最小二乗法により決定する．対象物
を定常的に把持している状態を考え，静力学的な解析を行う．関節がねじりばね特性を持





















ΡPressure      [kPa]
θ
Fig. 2.12: Property of pressure and MP joint angle of second nger
反作用力である外トルク  0n の関係は次式で与えられる．
n    0n = Knn (2.3)
ここで，添字 n は各関節に対応し，ねじりばね定数を Kn で表す．この外トルク  0n が
把持力の推定に必要となる．先の実験結果の検証のため，Fig. 2.11 の指と対象物が接触
する a および b 点における把持力を推定する．たとえば，示指の MP 関節の場合，Fig.
2.12 は対象物を把持していない無負荷での駆動であり，(2.3) 式において外トルク  01 が
ない状態となる．つまり，関節駆動トルク 1 と屈曲角度 1 からねじりばね定数 K1 が
同定できる．まず，外トルク  01 を推定する．Fig. 2.12 の関係を最小二乗法で近似する
と (2.2) 式より，a1 = 0:0157，b1 =  0:123 となる．そして，ベローズ受圧面積 A1 =
314.2mm2，モーメントアーム c1 = 12.0mm から，K1 = 240:2Nmm/rad と同定する．ま
た，P1 = 100 kPa の時，1 = 377:7Nmm となる．屈曲角度は，実験結果の 1 = 0:33 rad
とする．これらを (2.3) 式へ代入すると， 01 = 299:0Nmm となる．DIPPIP 関節も同様
に，a2 = 0:0135，b2 =  0:0537，そして，ベローズ受圧面積 A2 = 176:7mm2，モーメント
アーム c2 = 10:0mm から，K2 = 130:9Nmm/rad と同定し，2 = 177:2Nmm，屈曲角度
は実験結果の 2 = 0:70 rad とすると， 02 = 85:6Nmm となる．次に，a 点での推定把持
{ 22 {










ここで，F 0x: X 方向の外力，F 0y: Y 方向の外力，JT : ヤコビ行列の転置行列であり，次の
ようになる．
JT =
"  l1 sin 1   l2 sin(1 + 2) l1 cos 1 + l2 cos(1 + 2)
 l2 sin(1 + 2) l2 cos(1 + 2)
#










示指の l1 は 57.0mm，l2 は 23.0mm であるため，(2.5) 式は，F 0x = 2:5N，F 0y =  3:1N






ここで， lbo: 関節中心 o から b 点までの距離である．lbo は 25.0mm であるため，外トル
ク  01 による推定把持力 Fb は，(2.6) 式より 12.0N となる．先の実験との誤差率は，それ
ぞれ，4.8%，3.2% となる．したがって，接触力の測定結果と推定把持力が，ほぼ一致して
いることから，把持力推定は正しいといえる．この把持力推定を用いて，先行研究 [14]の
把持力と比較する．同研究では，1 = 0:45 rad， 2 = 1:31 rad の時，把持力は 5.4N であ
る．ただし，この把持力は 200 kPa時のものであるため，100 kPa に換算すると 2.7N とな
る．同条件で他の指においても推定把持力を算出した．結果をTable 2.5 に示す．本義手の





式と ON/OFF (ディジタル) 制御方式がある [5] [47] [48]．比例制御方式は，筋電位に比例
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Table 2.5: Grip force of ngers at 100 kPa
Fingers MP joint drive (point b) All joint drive (point a)
First nger 11.3N 29.9N
Second nger 10.8N 4.7N
Third nger 10.0N 4.4N
Fourth nger 10.8N 4.7N













波形を整流 平滑した EMG envelope を用いる．筋電義手において，対象物を把持し続け
るには，義手の把持力 (ベローズ圧力) を一定に保持しなければならない．そのため，使用
者は正確な筋電位を出し続ける必要があるが，それは困難である．そこで，EMG envelope
の閾値を 5V に設定した，ON/OFF 制御を導入する．これにより，使用者は，5V 以上の
筋電位を出すのみで一定のベローズ圧力を容易に保持できるようになる．すなわち，空気
圧によるバックドライバビリティを活かした，ON/OFF 制御により，対象物を容易かつ安
定に把持できるようになる．筋電位とベローズ圧力の時間推移を Fig. 2.13 に示す．これ
{ 24 {
は，筋電位をステップ状に 2 段階に変化させた時の様子である．2 段目では，筋電位が閾




把持する対象物の例として，中身の入った 500ml (500 g)のペットボトルと消しゴムとす
る．また，比較的に柔軟な対象物として，ゴムボールと紙コップとする．これらを筋電位に
よって，つかむ動作とつまむ動作を行い，対象物を持ち上げ，40 cm 離れた位置に移動する
実験を行う．被験者は，成人男性 1 名である．義手は，L 字状のソケットを介して被験者
の右腕に取付ける．乾式筋電センサー (コスモ情報システム社製 MEJC-09) は，Fig. 2.14




を試行錯誤的に設定し，コントローラのゲインを，Kp = 0:03V/kPa，Ki = 0:15V/kPas
とした，ON/OFF 制御にて把持実験を実施する．
ペットボトルの把持実験では，筋電位によってペットボトルを把持し，所望の位置へ移動
させることが可能である．その様子を筋電位およびベローズ圧力とともに Fig. 2.15 と Fig.
2.16 に示す．Fig. 2.15 は (A)，(B)，(C)，(D)，(E) の順に時間経過を示している．Fig.
2.16の (B) { (D) 間において，EMG envelope は閾値処理により 2 値化され， 5V で一定
になっている．その結果，すべりやすいペットボトルを安定に把持できている．目標圧力
は，Pr1 = 90 kPa，Pr2 = 30 kPa であり，平均圧力は，60 kPa である．先行研究 [49]では
500 g 程度の対象物の把持には 150 kPa の圧力が必要である．したがって，本義手は先行研
究の 1/2 以下のベローズ圧力で柔軟ハンドの特長を活かし，対象物の形状に合わせて指を
フィットさせ，安定に把持できているため，把持性能が高いといえる．また，本義手の最
大供給圧力は 100 kPa であるため，ベローズ圧力を高めればより重量のある対象物の把持
も可能と考えられる．
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Fig. 2.13: Threshold of EMG envelope





























































Fig. 2.16: EMG envelope and pressure while grasping of a PET bottle
消しゴムの把持実験では，母指と示指のみのベローズに圧力を印加して指先が 1 点で交
わるように調整する．同様に筋電位によって消しゴムをつまみ，所望の位置へ移動させる
ことが可能である．その様子を Fig. 2.17，Fig. 2.18 に示す．目標圧力は，Pr1 = 50 kPa，
Pr2 = 30 kPaであり，平均圧力は，40 kPa である．本義手により，小さな対象物をつまむ
ことが可能である．
柔軟な対象物も同様に，筋電位によってゴムボールと紙コップを変形させずに把持し，所
望の位置へ移動させることが可能である．その様子をそれぞれ，Fig. 2.19，Fig. 2.21 に示
す．また，その時の筋電位とベローズ圧力の時間推移をそれぞれ，Fig. 2.20，Fig. 2.22 に























































































































































































EMG envelope に閾値を設定した，ON/OFF 制御による対象物把持実験では，空気圧によ
る柔軟ハンドの特長を活かして，中身の入った 500ml (500 g) のペットボトルを安定に把
持することは容易である．また，柔軟なゴムボールと紙コップの把持や小さな消しゴムも
つまむことが可能である．




































把持モード切替システムの外観を Fig. 3.1 に示す．本システムは，SW 1 から SW 3 の
3 つのトグルスイッチによって把持モードを切替えることが可能である (その他のスイッ
チはスペア)．把持モードは，日常生活で必要となる，柔軟につかむ [mode1]  力強くつか
む [mode2]  つまむ [mode3]  タイピング [mode4]，の 4 mode とする．これらの把持モー
ドの切替えは，Fig. 3.2 に示すフローチャートとなり，それぞれのスイッチの出力信号線
は，Fig. 2.3 の A/D 変換器 (インターフェース社製 PCI-3166) へ接続され，この出力信号
の有無を実時間 Linux で動作する PC のプログラムで判断する．そして，Fig. 3.3 に示す
ブロック線図のように，それぞれの把持モードにおける各関節の目標圧力を生成する定数
Kn を設定し，圧力制御を行う．把持モードと電磁弁の関係は，Table 2.4 において，柔軟
および力強くつかむ時には電磁弁 1 から 7 のすべてを駆動し，つまむ時には電磁弁 1 から











































Fig. 3.3: Block diagram
3.3 感覚フィードバックシステムの構造および動作原理
感覚フィードバックシステムの外観およびシャツを着た状態で右腕に装着した時の様子
を Fig. 3.4 に示す．本システムは，義手の指先が対象物に接触した感覚および把持力を使
用者にフィードバックするものである．示指の指先に設置する PAW (Paw pad) センサー




仮想座標である 4 つの ch の押し込み量を同時にセンシングすることが可能である．この
各 ch での押し込み量から算出した把持力を，Fig. 3.4 (a) の感覚フィードバックシステム
に取付けている 4 個のベローズに圧力 (圧覚) としてフィードバックする．4 個のベローズ
の駆動パターンから接触状況を，ベローズの押し付け力から把持力を知ることが可能とな
る．ベローズ中心の間隔は， 2 点弁別閾 [53] [54]とシステムのサイズを考慮して 60.0mm
とし，ベローズ自体は直径 31.2mm の比較的大きなものとする．また，PAW センサーは
柔らかいウレタンスポンジ構造のため，力の検出レンジが狭い．そこで，圧縮ばね (ばね定
数 0.998N/mm) と PAW センサーを並列に配置することにより，約 10N まで検出できる






(b) Installation of tactile feedback system







(c) Installation of PAW sensor




把持モード切替システムを用いて，筋電位の動作推定なしに 4 mode の把持動作の選択
が可能か確認する．Fig. 3.2 のフローチャートに基づき，SW 1 から 3 のすべてが Low の
時に柔軟につかむ [mode1]  SW 1 のみが High の時に力強くつかむ [mode2]  SW 2 のみ
が High の時につまむ [mode3]  SW 3 のみが High の時にタイピング [mode4]，の 4 mode
に被験者 (成人男性 1 名) が切替えて把持を行う．筋電位とベローズ圧力の時間推移とと
もに，その様子を Fig. 3.6 から 3.10 に示す．被験者は把持モード切替システムのスイッチ















































































































































































































































































る．PAW センサーへの入力は，Fig. 3.5 (b) に基づき， (1) ch 1 から 4 をすべて押す，(2)




も Fig. 2.3 と同様である．実験結果を Table 3.1 に示す．成功率は，接触状況の 5 通りの
中で何回正しく判別できたかを表している．1 回目は 60% であるが，次第に習熟し 100%
の高い確率で接触状況を知覚できていることがわかる．
Table 3.1: Sensory perception experiment











する．まず Fig. 3.11 に示すように，義手とは反対側の手の指を使用して，PAW センサー
を付けた義手の指を開封した状態のパウチと挟むように把持し，把持力の範囲を確認した
結果を Fig. 3.12 に示す．パウチを把持する Grasp からゼリーが噴出する Spout out まで































Fig. 3.12: Grip force range







(a) の 2 回目の把持では，被験者は筋電位を即座に弱めて把持力を再調整し，ゼリーの噴
出を回避している．成功率は 100% である．一方，感覚フィードバックシステムがない場







Fig. 3.13: Grasping of a pouch jelly with tactile feedback










































































































































































































































Fig. 3.17: Third set of tactile feedback experiment
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Table 3.2: Results of tactile feedback experiment
Sets Tactile feedback EMG control Results
1 ○
(a) With 2 ○
First 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 3.15 3 × Spout out
1 ○
(a) With 2 ○
Second 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 3.16 3 × Spout out
1 ○
(a) With 2 ○
Third 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out






































無動力型空気式義手の外観を Fig. 4.1 に示す．本義手はプロトタイプであることと，入
力が回外/回内動作の 1 つに限られるため，先に提案した空気式筋電義手と比べて，シン
プルな構造を採用する．すなわち，最低限の把持動作が可能な，2 指義手とし，母指の全










から 1.4 倍大きいという研究結果 [55]による．同研究結果によれば，被験者 (大学生) の
平均回外トルクは 12.9  2.06Nm である．一方，本装置においてストロークエンドまで












(a) Front view (Finger part) (b) Side view (Finger part)
(c)Overview
(d) Installation of hand















Fig. 4.2: Drive principle of self-powered pneumatic prosthetic hand
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示指 MP関節には，Fig. 2.2に示すように，小型で柔軟な指の屈曲に適したアクチュエー
タであるポリエチレン製ベローズ (直径 20.0mm (L))を組込んでいる．回外/回内動作に
よる空気圧変化により，関節の駆動トルク  ないし屈曲角度  の調整が可能である．指の
長さは，統計データ [44]を参考に，母指 65.0mm，示指 90.0mm に設計している．本義手
は，ペットボトルから消しゴムまでの対象物の把持を想定している．それらの対象物の把




る．関節駆動トルク  と屈曲角度  の関係は次式となり，これより，屈曲に必要な圧力を
求める．
 = K (4.1)





ここで，MP 関節のねじりばね定数 K = 240.2Nmm/rad，MP 関節ベローズ受圧面積
A = 314:2mm2，モーメントアーム c = 12.0mm，屈曲角度  = 0.9 rad を (4.2) 式へ代入
すると，屈曲に必要なベローズ圧力は，約 0.06MPa となる．小型ポンプのベローズは，そ
の条件を満足する入手可能なものの中から，直径 31.2mm のものを採用する．
本義手の仕様を Table 4.1に示す．製作にあたっては，軽量 低コスト化をねらい第 2 章
の空気式筋電義手を踏襲して，3 D-CAD (ダッソー システムズ社製 Solid works 2013) に
より設計し，3 D プリンタ（武藤工業社製 MF-1000）を使用して製作している．材料は同
じく PLA (Poly-lactic acid) 樹脂であり，剛性を確保する等の都合から，現状の総重量は
574 g となっている．これは前述のプロジェクトによる義手に比べて軽量とはいえないが，
ハンド先端指部の重量は 88 g であり，使用者の疲労は少ないと考えられる．
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Table 4.1: Specications
Weight 574 g (Finger part: 88 g，Other part: 486 g)
Maximum pressure Approx. 80 kPa
Maximum angle of joint Approx. 0.9 rad






力型とする．Fig. 4.3 (a) に，システムの構造を示す．示指の指先に設置する触覚ベローズ









の回転を抑止し，把持性能の低下を防いでいる．本システムの重量は 25 g と軽量であり，
上腕に装着した様子を同図 (c) に示す．義手を上腕に固定しているソケット部の影響なく，













(c) Installation of tactile feedback system








実験環境の概要を Fig. 4.4 に示す．ホルダーの回外角度  は汎用ポテンショメータで
計測する．小型ポンプのロッドと円筒リブカムが接触する時を 0 rad とする．ベローズ圧
力 P と関節の屈曲角度  は，それぞれ，圧力センサー (SMC 社製PSE540-01)と曲げセン
サー (Spectra symbol 社製 2.2 inch) で計測する．各センサー出力は，12 bitの分解能を持
つ A/D 変換器 (インターフェース社製 PCI-3166) を介して，実時間 Linux で動作する測
定用 PC へ送られる．なお，サンプリングタイムは 5.0ms とする．以降までの実験環境は
同様である．　
対象物を把持している状態 (負荷時) として，屈曲角度  を 0.3，0.6，0.9 rad に固定した








次に指が自由空間内を運動する状態 (無負荷時)として，ホルダーの回外角度  とベロー
ズ圧力 P および指の屈曲角度  の測定結果をFig. 4.6 に示す．同図 (a) のベローズ圧力の
上昇とともに同図 (b) の屈曲角度が大きくなっている．指伸展用のゴムとベローズ側面と
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Joint angle        [rad]0.3
Joint angle        [rad]0.6
Joint angle        [rad]0.9


















































(b) Supination angle and MP joint angle
Fig. 4.6: No-load property of second nger
4.5.2 指の可動範囲および指先速度
日常生活では，対象物の素早い把持動作が必要になることがある．そこで，指先速度の
測定を行うために，以下では指の運動学モデルを考える．模式図を Fig. 4.7 に示す．示指
は，DIP PIP 関節を固定し，MP 関節のみを駆動しているため，指リンク系は X{Y 平面
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内を運動する 1自由度の剛体となる．MP関節の屈曲角度を ，PIP関節の屈曲角度を 1，
DIP 関節の屈曲角度を 2 とする．また，Link 1，Link 2，Link 3の長さをそれぞれ，l1，
l2，l3 とする時，指先位置は順運動学により，次式で表される．
x = l1 cos  + l2 cos( + 1) + l3 cos( + 1 + 2) (4.3)
y = l1 sin  + l2 sin( + 1) + l3 sin( + 1 + 2) (4.4)
ここで，l1 = 45.0mm，l2 = 30.0mm，l3 = 15.0mm，1 = 0.43 rad，2 = 0.31 rad とし，
指の屈曲角度  を 0 から 0.9 rad まで変化させた時の指の可動範囲を Fig. 4.8 に示す．人
の示指に近い可動範囲を実現していることがわかる．次に指を駆動した時の指先速度は次
式で表される．
_x =  fl1 sin  + l2 sin( + 1) + l3 sin( + 1 + 2)g _ (4.5)
_y = fl1 cos  + l2 cos( + 1) + l3 cos( + 1 + 2)g _ (4.6)
(4.5)，(4.6) 式は (4.3)，(4.4) 式より次式となり，それぞれの指先速度は互いの指先位置の
影響を受ける．
_x =  y _ (4.7)
_y = x _ (4.8)




( dy!)2 + (dx!)2 (4.9)
ここで， d は回外角速度 ! と屈曲角速度 _ を線形一次近似した際の傾きであり，回外，回
内時でそれぞれ，1.48，0.73 となる．これらを (4.9) 式へ代入して求めた計算値と回外角
度  および屈曲角度  から求めた指先速度の測定結果をFig. 4.9 に示す．たとえば，オッ
トーボック社の筋電義手 [48]の最大指先速度 (絶対値) は 130mm/s であり，本義手ではそ
の 6 倍以上の値となる．これは空気圧によるダイレクトドライブを採用している効果と考





































































Fig. 4.9: Property of supination angular velocity and hand velocity
4.6 把持実験と疲労評価
前節では，提案する義手の基本性能を確認した. ここでは，より進んだ検討として，把






ペットボトルの把持実験の様子を Fig. 4.10 に示す．連続写真 (A) から (E) より，ペッ
トボトルを把持し，所望の位置へ移動できていることがわかる．この時のホルダーの回外
角度とベローズ圧力の時間推移を示したものが，Fig. 4.11 である．被験者は (B) { (D) 間
























































(A) (B) (D) (E)(C)
Fig. 4.11: Supination angle and pressure while grasping of a PET bottle
消しゴム， ゴムボール，紙コップについても把持したままの移動に成功した (Fig. 4.12
から Fig. 4.17) ．先行研究 [37] の実験時には，動作時のモータ音や防水性等の課題があっ
たが，本義手は機構上動作音が小さく，電子部品を使用しないため水濡れ時のショートの
心配もない．




































































(A) (B) (C) (D) (E)

























































(A) (B) (C) (D)(E)

























































(A) (B) (C) (D) (E)




みに，適切な把持力の範囲を測定した結果は，第 3 章でも述べたとおり重量 180 g のパウ





3 回の把持動作を 3 セット行う．実験時の様子を Fig. 4.19 と Fig. 4.20 ，回外角度と把持
力の時間推移を Fig. 4.21 から Fig. 4.23 ，それらをまとめたものを Table 4.2に示す．回
外角度と把持力の時間推移は，1 つめの矩形が圧覚を記憶するための予備動作，すなわち，
Fig. 4.18 の方法でパウチに把持力を印加した際の把持力，続く 3 つの矩形が実際の把持動
作による把持力を表している．上述の範囲内に把持力が保たれた結果，パウチの把持 移













Fig. 4.18: Calibration of grip force
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Fig. 4.19: Grasping of a pouch jelly with tactile feedback






































































































































































































































































































Fig. 4.23: Third set of tactile feedback experiment
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Table 4.2: Results of tactile feedback experiment
Sets Tactile feedback Supination angle control Results
1 ○
(a) With 2 ○
First 3 ○
1 × Fall
(b) Without 2 ○
Fig. 4.21 3 × Fall
1 ○
(a) With 2 ○
Second 3 ○
1 ○
(b) Without 2 × Fall
Fig. 4.22 3 × Fall
1 ○
(a) With 2 ○
Third 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out







筋電センサー (コスモ情報システム社製 MEDJC-09) を取付け，出力信号線を Fig. 4.24 に
示すように A/D 変換器 (インターフェース社製PCI-3166) へ接続する．筋電位の表示方法
には，前章と同じく筋電波形を整流 平滑した EMG envelope を採用する．上腕二頭筋が
回外動作以外で収縮しないように，被験者の肘を直角に固定する．実験は約 2 s の把持を繰
り返すこととする. 義手なし/ありの場合に，回外角度と筋電位を測定した結果を Fig. 4.25





筋の方が太いことが理由であろう．中谷ら [57]の筋力の自覚的疲労感を示す S スケールで
は，S 1 (かなり余裕)から S 6 (もう限界)まで 6段階に設定しており，筋電位は，Sスケー
ルの上昇とともに増大すると報告している．義手ありの場合の自覚的疲労感は，S 1 (かな
り余裕) となる．一方，義手の評価試験である SHAP (The southampton hand assessment






















Fig. 4.24: Experiment system
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ピングにより，一般的な筋電義手よりも軽量 安価な重量 240 g の空気式筋電義手を提案し
た．本義手の基本的な制御性能では，目標角度および圧力に素早く追従することを示した．
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